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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue determinar el efecto de la
suplementacion de inulina de agave sobre el crecimiento de pollo parrillero
estableciendo un experimento en la caseta avicola del Departamento de
Produccién Animal de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. La nave
en donde se llevé a cabo el experimento cuenta con 36 corrales de 1.5 m? cada

uno.

Se establecié un disefio factorial de tratamientos: etapa por nivel inulina (3x2)
en un disefio experimental completamente al azar con seis repeticiones. Las
variables evaluadas en este experimento fueron consumo de alimento por dia y
por etapa, incremento de peso conversion alimenticia y mortalidad. La
suplementacion de inulina de agave solo tuvo efectos positivos en la etapa de

crecimiento generando un mayor incremento de peso en las aves.

Palabras clave: prebiotico, inulina, pollo parrillero.
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. INTRODUCCION
La prohibicién en la Unién Europea de la suplementacion de antibiéticos
promotores del crecimiento (APC) ha supuesto importantes implicaciones
econémicas en la industria avicola y, especialmente, en la de produccion de
carne, donde su empleo era mas generalizado. Dichas implicaciones son
consecuencia de una menor eficiencia alimenticia, motivada principalmente por
una mayor dificultad en el control de las enfermedades subclinicas (Ortiz et al.,
2011). Por este motivo se han intensificado las investigaciones sobre la
utilizacion de los prebidticos como alternativa a los APC en alimentacion aviar.
Los prebidticos, y entre ellos los fructanos tipo inulina, pueden tener efectos
positivos en las aves, no solo localmente, a nivel intestinal, sino también a nivel

general o sistémico.

Hace apenas 20 afios se establecio el concepto de prebidticos y su importancia
en la salud humana y animal. En este periodo se han realizados distintos
informes acerca de su utilidad y las vias naturales y tecnolégicas para su
obtencién. Sin embargo, consideramos la necesidad de continuar difundiendo
sus beneficios en la alimentacidn y sobre los avances alcanzados (Castafieda,

2014).

En el contexto de los avances en el conocimiento de la microbiota intestinal y su
ecosistema los prebidticos junto a los probioticos participan de forma decisiva
en su equilibrio y nutricién. La produccién en la industria ha sido vertiginosa y

los expertos han comenzado a llamar la atencion de sus ventajas en la



alimentacion y participacion de sus mecanismos en el equilibrio de la poblacion
de la micro biota intestinal.

La actividad bifidogénica de los prebiéticos fue inicialmente alertada en las
investigaciones realizadas por los japoneses hace mas de 30 afios y en 1995 se
postula por Gibson y Robefroid su concepto como aquellos ingredientes no
digeribles que promueven de manera selectiva el crecimiento y/o actividad de
un nimero limitado de especies bacterianas beneficiosas para la salud (Gibson
y Roberfroid, 1995)" Posteriormente en el 2007 el propio Roberfroid reviso ésta
definicion y postulé que los prebidticos son aquellos ingredientes que son
selectivamente fermentados por la micro flora intestinal y que provocan en ella
cambios especificos, tanto en su composicion como en su actividad, con
efectos beneficiosos para la salud del individuo (Roberfroid, 2007). La actividad
metabolica producida por los prebiéticos produce modificacion de la microbiota
del colon por el incremento de la poblacion de las especies sacaroliticas y
reduccion de las especies patdégenas (Castafieda y del Monte, 2014; Gibson y
Roberfroid, 1995).

Por ello, el estudio de la influencia de la inulina de agave en el consumo y
conversion alimenticia en pollos parrilleros puede aportar informacién sobre un

tema poco investigado.



Objetivo general

Determinar el efecto de la suplementacion de inulina de agave sobre el

crecimiento y consumo de alimento de pollo parrillero.

Objetivos especificos

Evaluar el efecto de la suplementacion de inulina de agave sobre el incremento

de peso y consumo de alimento en pollos parrilleros.

Determinar la influencia de la suplementacion de inulina de agave sobre el

porcentaje de mortalidad en pollos parrilleros.

Hipotesis

Al suplementar inulina de agave dentro de la dieta se obtendra una mejor

ganancia de peso, menor consumo de alimento y una menor mortalidad.



ll. REVISION DE LITERATURA

Los prebioticos

Los ingredientes con propiedades prebidticas se hallan en los polisacaridos y
los oligosacaridos que habitualmente forman parte de la dieta humana y animal.
En el contexto de los oligosacaridos, son los no digeribles siguientes los mas
reconocidos: Fructo-oligosacaridos (FOS, oligofructosa e inulina), Galacto-
oligosacaridos (GOS), Transgalacto-oligosacéaridos (TOS), Lactulosa. Se han
reportados otros menos destacados, como: Gluco-oligosacéaridos, Malto-
oligosacaridos, Xilo-oligosacaridos, Manano-oligosacaridos. En la leche
materna se han identificado numerosos constituyentes bioactivos, como los
prebidticos. La leche humana contiene desde 7 hasta 12 g / dl de oligosacaridos
gue es 10 a 100 veces el contenido de otras leches de los mamiferos (Boehm &
Stahl, 2007).

Estos azucares son muy complejos y consisten en galactosa vy
Nacetilglucosamina en un enlace glicosidico-f3 a la lactosa que estan protegidos
de la digestion en el tracto intestinal humano. A partir de esta estructura basica,
se adjuntan enlaces alfa-glucosidico adicionales de fructosa y / o acido sialico™.
Los galacto oligosacaridos (GOS) estan presentes en la leche materna. Las
moléculas de galactosa estan unidas a la glucosa mediante enlaces
glucosidicos 1-4 (BGOS). También se encuentran en legumbres, como la soja
(aGOS), de

donde se extraen para comercializarlos (Chirdo et al., 2011).



Actualmente se dispone de diferentes tipos de carbohidratos con propiedades
prebidticas tales como lactulosa, inulina, galactooligosacaridos e
isomaltooligosacaridos, cuya incorporacién al alimento proporciona productos
estables durante el periodo de vida util del alimento (Chirdo et al., 2011). La
lactulosa es un disacarido de sintesis formado por galactosa-fructosa, aceptado
universalmente su uso como tratamiento del estrefiimiento crénico y de la
encefalopatia hepatica y reconocido como prebidtico.

Gibson y Roberfroid (1995), en el Reino Unido, en la Universidad de Reading,
presidio grupo de expertos para evaluar distintos ingredientes alimentarios
candidatos a prebiodticos y establecié que los que cumplian de forma estricta las
tres condiciones descritas con anterioridad (resistencia, fermentacion vy
selectividad) eran los fructanos (inulina y fructo-oligosacéaridos, los
galactooligosacaridos (GOS) y la lactulosa. Sin embargo, otros prebidticos han
sido evaluados que, a pesar de no cumplir los criterios estrictos, no se puede
negar su eficacia. Los prebioticos mas usados

comercialmente son los: fructo-oligosacaridos (FOS), manano-oligosacaridos
(MOS), galacto-oligosacaridos (GOS), transgalacto-oligosacaridos (TOS),
fructanos (inulina) y lactulosa (Bhatia y Roni, 2007).

Las bifidobacterias y lactobacilos secretan R-fructosidases que hidrolizan los
enlaces B-2 de los prebidticos, y participan en el proceso de prestacién de los
azucares disponibles para la fermentacion bacteriana. La inulina es un producto
natural presente en plantas comestibles. Industrialmente se extrae de la raiz de
la achicoria. Se trata de un fructano linear con un grado de polimerizacion (GP)

desde 2 hasta 60. La hidrdlisis parcial enzimatica (endoinulinasa) de la inulina
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original, produce oligofructosa que tiene un GPdesde 2 hasta 8. La oligofructosa
también se puede producir por transfructosilacion enzimatica en sacarosa
(Bhatia & Rani, 2007).

En la naturaleza los FOS los hallamos en la achicoria, cebolla, (levanos e
inulina) ajo, alcachofa, yacon, puerro, esparragos (Castafieda, 2012).

Los manano-oligosacéaridos (MOS) modulan la respuesta inmunitaria, actuando
sobre uno o mas de los componentes implicados en la respuesta mediada por
citoquinas. Los transgalactooligosacaridos (TOS/GOS) estan formados por
galactanos de cadena corta linear con uniones osidicas que son producidas por
transgalactosilacion en lactosa. Han resultado patentes de la industria
farmacéutica, algunos estan autorizados para incorporarlos a férmulas

infantiles.

Caracteristicas de los prebidticos

Las propiedades de un ingrediente para que pueda ser evaluado como
prebidtico son:
e Resistente para ser hidrolizado y absorbido en su transito intestinal por la
porcién superior del tracto digestivo
e Ser fermentables por la microbiota intestinal
e Capacidad de estimular selectivamente el crecimiento y/o actividad de
aquellas bacterias intestinales que contribuyen a la salud del huésped
Los prebidticos al igual que los probidticos y los simbidticos participan en la
modulacién de la microbiota intestinal por sus principales mecanismos de

prevencion en la colonizacion por microorganiasmos patégenos, las actividades



inmuno-moduladora, antimicrobianas y enzimaticas. El conocimiento de dichos
efectos al actuar en el refuerzo de la homeostasis intestinal permite el equilibrio
y la regulacion de las comunidades de la microbiota comensal (Roman vy
Alvarez, 2013).

Es importante definir y diferenciar los términos de probidticos, prebioticos y
simbdéticos, pues las caracteristicas y efectos de los probiéticos son distintos

al prebidtico, y los simbiéticos son la mezcla de ambos. Los mecanismos por los
gue actian los alimentos prebidticos y probidticos al ejercer efectos
beneficiosos mediante su consumo es hoy dia recomendado y avalado por
numerosas publicaciones en revistas de reconocido nivel cientifico (Icaza-

Chavez, 2013; Roberfroid, 2007).

Efecto prebidtico

El efecto prebidtico de un ingrediente natural o alimento producido por métodos
tecnoldgicos es la capacidad de no ser hidrolizado ni absorbido en el tracto
gastrointestinal superior, o que determina la aptitud para modificar la
composicion de la microbiota del colon, tras ser selectivamente fermentado por
una o varias bacterias al contribuir con beneficiosos efectos para la salud, tales
como prevencion de la diarrea, la constipacion y del cancer, sobre el
metabolismo de los lipidos al producir descenso de niveles de colesterol y
triglicéridos, en la estimulacion de la absorcién de minerales y activacion del
sistema inmunoldgico (Castafieda, 2012, Topping & Clifton, 2001).

Estas propiedades son indirectas, al ser mediadas por la microbiota intestinal.

Estos argumentos resultan de interés a la luz de los conocimientos mas



recientes en la reduccion del riesgo en enfermedades como el cancer de colon,
obesidad, diabetes tipo 2 y osteoporosis (Bhatia & Rani, 2007).

La fermentacion selectiva es uno de los requerimientos para demostrar la
efectividad de un prebiotico, variando dicho perfil en funcién del sustrato. Los
prebidticos como estimulantes del crecimiento bacteriano incrementan la
fermentacién y produccion de acidos grasos de cadena corta (AGCC). Estos
acidos son también denominados &cidos grasos volatiles y son el acido acético,
el acido propionico y el &cido butirico, los cuales disminuyen el pH luminal y son
facilmente absorbidos a través de la pared del intestino. El butirato es
considerado la principal fuente de energia para la mucosa del colon, induciendo
a nivel de la mucosa colorrectal e ileal, una mayor proliferacion celular en las
criptas de Lieberkiihn. Ademas, esta demostrado su potente poder estimulador
de la division celular en relacion a la estructura mucosal.

El rasgo principal de los prebidticos es modular o modificar la microbiota
intestinal tras ser fermentados por bacterias del colon y desencadenar la
liberacion de los referidos AGCC. Estos tienen numerosos efectos fisiologicos
para el hospedero, por su sustrato energético a nivel del colon para los
colonocitos producido por el acido butirico y en el organismo por el acido
propiénico y acido acético con una participacion en particular, como se
menciond con anterioridad, pues ademas del metabolismo del colon actdan en
la regulacion hepatica de los lipidos y azucares, y en el aporte de energia a las
células. Otros efectos beneficiosos incluyen hidrolisis de los lipidos y produccién
de péptidos y aminoacidos, ademas de vitaminas. Entre los prebioticos mas

butirogénicos se destacan los FOS y algunos almidones resistentes (Cummings
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& Macfarlane, 2002). Los prebiéticos pueden ser usados como medicamentos 0
alimentos. Cuando son usados con alimentos resultan ingredientes valiosos,

son los denominados alimentos funcionales.

Los prebidticos en la naturaleza

Los prebidticos se pueden obtener en fuentes naturales como materia prima
para la obtencion de oligosacaridos no digeribles procedentes de diferentes
alimentos.

Algunas fuentes de prebibticos son los brotes de bambu, agave; hierbas, como
el vetiver, la madera blanda y dura y la paja de cereales como el arroz, trigo,
cebada y centeno (Castafieda y del Monte, 2014, Lina et al., 2002).
Mecanismos de accion de los prebioticos

Estos mecanismos son tres: produccion de sustancias antimicrobianas, efecto
sobre la mucosa intestinal y estimulacion de la respuesta inmune (Topping y

Clifton, 2001).

Los prebidticos en la alimentacion animal

Determinados componentes de los alimentos de las aves, participan en su
crecimiento y salud en general, como acontece en los pollos, con la
administracion de los polisacéaridos no digestibles. Estos participan e influyen en
la microbiota intestinal y del tracto intestinal en general cuando los pollos son
jovenes y la microbiota se halla aun en proceso de desarrollo, por su gran
capacidad para retencion de agua, lo cual aumenta la viscosidad del quimo v,

por consiguiente, el tiempo de permanencia del alimento en el intestino lo que



mejora la absorcidn, con el consiguiente aumento de su peso (Sanchez et al.,
1998; Chaikumpollert et al., 2004).

En el cerdo la alternativa de administrar prebidticos y probiéticos en la
alimentacién ha resultado muy beneficiosa a expensas de sus mecanismos
especificos de accion, lo que sido avalado por distintos estudios al evidenciar el
control de enterobacterias patdgenas, ante las disposiciones establecidas de
retiro de la administracién de antibioticos junto a la promocién del crecimiento y

aumento de peso (Xu et al., 2003).

Efecto de los prebidticos en las aves

Produccion de sustancias antimicrobianas

Los oligosacaridos, indigestibles para el animal, son fermentados por la flora
intestinal y convertidos en acidos grasos volatiles (acético, propionico y butirico
principalmente), acido lactico, y gases (dioxido de carbono, metano e
hidrogeno). Asi, la mejora de la flora intestinal se debe tanto al incremento de
las especies beneficiosas como a la produccion de sustancias antimicrobianas y
la acidificacion del medio intestinal, con lo que se consigue una reduccion
directa del crecimiento de ciertos patdgenos (Santin et al., 2001 en Tomas De
Paz, 2013).

La utilizacion de prebidticos por las bacterias col6nicas conlleva, en numerosos
casos, a la produccién de acidos grasos de cadena corta (AGCC). Estos acidos
poseen un gran impacto sobre el ambiente del intestino grueso, el metabolismo
de macronutrientes y la prevencion de enfermedades. Los AGCC se absorben

rapidamente y pueden utilizarse como fuente de energia entre comidas.
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Contribuyen al pH de las heces e influyen de manera importante en la funcion
colonica, de forma que pueden incluso disminuir el riesgo de cancer (Hernandez
y Carranza et al., 2010).

Efecto sobre la mucosa intestinal

Los enterocitos tienen un ciclo continuo de proliferacion a partir de la
maduracion y migracion de las células de la cripta intestinal. La ingestién de
toxinas o la produccion de amonio por la flora intestinal aceleran su
descamacion, lo que requiere un gasto extra de energia y de proteinas para el
crecimiento y desarrollo de este tejido; se le ha atribuido al MOS la mejora en el
crecimiento y el aumento en la altura de las vellosidades intestinales, que
permite una mejor digestion y absorcion de nutrientes; ello podria ser
consecuencia de una mayor eficacia de la respuesta inmunitaria intestinal

(Santin et al., 2001 citado por Tomas De Paz, 2013).

Estimulacion de la respuesta inmune

Los manano-oligosacaridos modulan la respuesta inmunitaria, actuando sobre
uno o mas de los componentes implicados en la respuesta inmunitaria mediada
por citoquinas. En avicultura la informacion es escasa y aln se necesitan
estudios in vivo para poder llegar a conclusiones firmes en este aspecto (Tomas
De Paz, 2013).

La mayoria de las experiencias practicas con oligosacaridos en alimentacion
avicola se han llevado a cabo para prevenir infecciones por Salmonella, efecto
gue en el caso de los FOS precisa de dosis superiores al 0,37% (lji y Tivey,

1998 citado por Tomas De Paz, 2013).
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La adicion de FOS o MOS en el alimento (Fukata et al., 1999 citado por Tomas
De Paz, 2013) o en el agua de bebida (Oyofo et al, 1989 citado por Toméas De
Paz, 2013) reduce la colonizacion por Salmonella. No todas las especies de
esta bacteria responden de igual forma; algunas, como S. infantis, no poseen
fimbrias sensibles a la manosa y son capaces de unirse a la mucosa intestinal;
por ello la suplementacion con manosa no reduce la colonizacién por S. infantis
en pollos (Allen et al., 1997 citado por Tomas De Paz, 2013).

La combinacién de un oligosacarido y un probidtico apropiado (productos
simbidticos) puede lograr aumentar la eficacia de ambos productos por
separado. Sin embargo, una vez mas dicho efecto depende de la microbiota
presente en la situacion inicial, dosis, via y duracion de la administracion, el cual
puede ser perjudicado por muchas situaciones practicas como estrés, cambios
de pienso y tratamientos antibidticos. Ademas, un exceso de oligosacaridos
puede causar una proliferacion microbiana excesiva que desencadene

problemas diarreicos (Bailey et al., 1991 citado por Tomas De Paz, 2013).

Digestibilidad de nutrientes

En las aves, los efectos nutritivos de la inclusion de prebidticos en el pienso han
sido menos investigados que los relativos a la microbiota intestinal y al control
de ciertas patologias gastrointestinales y, por consiguiente, la informacién
disponible es bastante mas escasa. A esto se une, ademas, que los resultados
obtenidos difieren segun que el aditivo utilizado sea un fructano de cadena
corta, como los FOS, o de cadena mas larga, como la inulina o, incluso, que se

trate de otro tipo de prebidtico (Niness et al., 1999 en Tomas De Paz, 2013).
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Efectos de los fructanos sobre los parametros productivos de las aves

Mejorar la eficiencia productiva es un objetivo de los programas de alimentacion
animal que, en el caso de los pollos de carne, viene determinado por un mayor
aumento del peso vivo de los animales, una reduccién del indice de
transformacion del pienso y/o una disminucion de la edad a la cual se alcanza el
peso comercial deseable. Un crecimiento rapido no solo ahorra trabajo y
alimento, sino que permite aumentar la produccion anual y, por consiguiente,
minimizar los costes fijos de produccién (Austic y Nesheim, 1990).

Los datos publicados sobre la respuesta productiva de los pollos de carne a la
inclusion de fructanos en la racibn son escasos Yy contradictorios. Asi,
Ammerman et al. (1989) encontraron que el aumento de peso vivo de los pollos
incrementaba con la inclusion de FOS en la racion a una concentracion de 3,75
o/kg. Yusrizal y Chen (2003) observaron que la inulina o los
fructooligosacéridos, incorporados a una concentracion de 10 g/kg, mejoraban
los aumentos de peso vivo y el indice de transformacion en las hembras, pero
no en los machos. Xu et al. (2003) también observaron mejoras en los
aumentos de peso vivo cuando se afiadian FOS a la dieta control (4 g/kg). En
contraste, Waldroup et al. (1993) y Williams et al. (2008), empleando FOS a
niveles de 3,7 y 0,6 g/kg, respectivamente; Biggs et al. (2007), suplementando
con inulina o FOS a concentraciones de 4 y 8 g/kg; y Rehman et al. (2007,
2008) incluyendo 10 g/kg de inulina, no observaron ningun efecto positivo sobre

el rendimiento productivo de los pollos.
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En diferentes ensayos realizados recientemente por nuestro equipo de
investigacion (Ortiz et al., 2009; Rebolé et al., 2010; Velasco et al., 2010), en los
gue se incluia inulina a niveles crecientes de 5 a 20 g/kg en las raciones de
pollos broiler de 1 a 35 dias de edad, se obtuvieron resultados variables en

funcion de las distintas condiciones experimentales de los ensayos.

Accion inmunoestimulante de los fructanos

El sistema inmune de las aves es un sistema complejo, compuesto por diversos
tipos de células y sustancias solubles que funcionan conjunta vy
coordinadamente para lograr una respuesta inmune protectora. Las estructuras
principales del sistema inmune de las aves son los organos linfaticos, que se
dividen en primarios y secundarios. Los organos linfaticos primarios son la bolsa
de Fabricio y el timo, que es donde se forman y diferencian los linfocitos B y los
linfocitos T, respectivamente. Los 6rganos linfaticos secundarios se caracterizan
por contener agregados de linfocitos y células presentadoras de antigeno, y
estan distribuidos por todo el cuerpo, siendo los mas importantes el bazo, la
médula ésea, la glandula de Harder, el tejido linfatico asociado a los bronquios y
el asociado al intestino, GALT (gut associated linphoid tissue) (Sharma, 2003).
En los pollos, este ultimo incluye las tonsilas cecales, las placas de Peyer y los
agregados linfaticos del urodeum y proctodeum (Befus et al., 1980).

El tejido linfatico intestinal actia en primera linea en la defensa de la superficie
intestinal (Yegani & Korver, 2008); de él forman parte las denominadas células
M, células presentadoras de antigeno que se encuentran distribuidas entre los

enterocitos. Dichas células transportan el antigeno desde la luz intestinal hasta
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las placas de Peyer, donde lo procesan y presentan a los linfocitos, los cuales
se activan. A continuacion, los linfocitos se desplazan por la linfa hasta los
nédulos mesentéricos y, a través del conducto toracico y via sanguinea,
vuelven a la [amina propia del intestino (Lomax y Calder, 2009). De este modo,
los linfocitos

activados por un antigeno especifico se distribuyen por todo el intestino.

Existe suficiente evidencia cientifica de que el sistema inmune es capaz de
responder a numerosos factores, entre ellos algunos relacionados con la
alimentacion. En este sentido, se han realizado investigaciones encaminadas a
determinar los efectos de los fructanos sobre el sistema inmune no solo en
animales de laboratorio, sino en animales de compafia (perro) y animales
productivos (cerdo). En las aves, sin embargo, se han realizado muy pocos
estudios, si bien recientemente se han publicado algunos resultados referentes
a quitooligosacaridos, mananooligosacaridos y fructooligosacaridos (RuiLin et
al.,, 2007; Janardhana et al.,, 2009; Silva et al., 2009. respectivamente). A
continuacién, se resumen los principales efectos observados, tanto sobre el
sistema inmune innato, como sobre el sistema inmune adaptativo.

Efectos a nivel intestinal

Sobre el sistema inmune innato. Los escasos estudios disponibles hasta la
fecha indican que el sistema inmune innato del intestino puede mejorar con el
consumo de fructanos y, como consecuencia, la respuesta primaria del

hospedador a la infeccion se veria beneficiada.

15



En dichos estudios, realizados en animales de laboratorio y perros (Field et al,
1999; Kelly-Quagliana et al, 2003; Trushina et al, 2005), se observé un aumento
del nimero y la actividad de los macréfagos, asi como un incremento de la
expresion de las moléculas del complejo mayor de histocompatibilidad (MHCII)
en las células presentadoras de antigeno. Sin embargo, no se observo
incremento de la actividad de las células asesinas naturales (NK) ni en los
nédulos mesentéricos, ni en las placas de Peyer.

Sobre el sistema inmune adaptativo. Algunos estudios realizados
mayoritariamente en ratones han mostrado un incremento del numero de
células B en las placas de Peyer, asi como de las concentraciones de IgA en el
intestino y las heces, como consecuencia de la suplementacion de la dieta con
fructanos (Manhart et al, 2003; Hosono et al., 2003; Nakamura et al, 2004).
Dichos hallazgos podrian indicar una mejora de la salud intestinal a
consecuencia del consumo de fructanos, ya que los anticuerpos IgA presentes
en la mucosa intestinal impiden a los patégenos adherirse a la mucosa. Sin
embargo, en otros estudios, particularmente en los realizados en perros, no se
han obtenido resultados positivos. La falta de concordancia entre dichas
investigaciones podria deberse a que la estimulacion del sistema inmune seria
mayor en aquellas zonas del intestino donde la poblacion de las bacterias
beneficiosas habria aumentado como resultado de la adicion de fructanos.

En cuanto a los efectos de los fructanos sobre el nimero y respuesta de las
células T sobre algunas citoquinas (interleuquinas IL-5, IL-6 e IL-10 e interferén-
y) a nivel intestinal, los resultados obtenidos hasta la fecha, si bien no siempre

concordantes, sugieren un efecto positivo.
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Efectos sistémicos

Inmunidad innata sistémica. El efecto de los fructanos ha sido méas estudiado a
nivel sistémico que a nivel intestinal (GALT), habiéndose realizado estudios en
animales de laboratorio y perros (Kelly-Quagliana et al, 2003; Grieshop et al,
2004; Trushina et al, 2005).

En sintesis, los fructanos parecen tener poco efecto sobre la funcién fagocitica,
mientras que la funcion de las células NK, al menos en el bazo, se ve mejorada.
Al igual que ocurre a nivel intestinal, se ha observado en bazo y timo un
incremento de la expresion de las moléculas del MHCII en las células
presentadoras de antigeno por accion de los fructanos. Inmunidad adaptativa
sistémica. A diferencia de lo observado localmente en el intestino, los fructanos
parecen tener leve efecto sobre la inmunidad humoral sistémica, ya que en la
mayoria de las investigaciones llevadas a cabo no se han detectado
incrementos en las concentraciones de las inmunoglobulinas del suero (Hosono
et al, 2003; Grieshop et al, 2004). En relacidon con las subpoblaciones de las
células T (CD4+, CD8+, B220+ , CD11b+, CD11c+) en sangre, bazo y timo, se
han obtenido resultados contradictorios, pues si bien en unos casos los
fructanos alteraron dichas subpoblaciones, en otros no produjeron cambios. Al
igual que ocurre a nivel intestinal, se han descrito modificaciones en la
produccion de citoquinas por las células T a nivel sistémico (Grieshop et al,

2004; Trushina et al, 2005).
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Mecanismos implicados en la accion de los fructanos sobre el sistema
inmune

Se han postulado diversos mecanismos, directos o indirectos, para explicar los
efectos de los fructanos sobre el sistema inmune. En cuanto a los directos, se
especula que los fructanos podrian interaccionar, a través de receptores de
carbohidratos, con las células inmunes. Los mecanismos indirectos se basan en
la capacidad de dichos prebiéticos para modular favorablemente la microbiota
intestinal e incrementar las concentraciones de los AGCC, los cuales se unirian
a los receptores de las células inmunes de los tejidos linfoides del intestino.
También se ha observado que el butirato puede alterar la expresion génica de
las células epiteliales y, a su vez, modificar la sefial que dichas células envian a
las células del sistema inmune. (Lomax y Calder, 2009).

Los resultados obtenidos hasta la fecha sugieren que existe una clara
correlacion entre el consumo de fructanos tipo inulina y el incremento de
diversos marcadores de la funcion inmune, tanto a nivel local intestinal (GALT),
como a nivel sistémico. Sin embargo, con la informacién de que se dispone
actualmente no se pueden extraer conclusiones definitivas y, particularmente en
el caso de las aves, es un campo en el que son necesarias Mmas

investigaciones.
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lIl. MATERIALES Y METODOS
Localizacion y descripcion del area de investigacion

El presente estudio se realiz6 en la caseta avicola del Departamento de
Produccién Animal de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, ubicada
en Buenavista, Saltillo, Coahuila, con coordenadas geograficas de 25° 21" 00”
latitud Norte y 101° 02" 00” longitud Oeste y a una altura de 1776 msnm., con

una precipitacion media de 400mm y una temperatura media anual de 12-18 °C.
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i) Umon

b NS
Granﬁ'mina"

X ¢ B
® 4 ‘l 4 ”
L, /
v \f v

Figura 1. Localizacion del experimento.
La duracion del trabajo contemplo —dias; comprendié de — de Junio al — de Julio

de 2017.

Metodologia

Para esta investigacion se utilizaron pollos de engorda de la linea comercial
Ross. La nave en donde se llevé a cabo el experimento cuenta con 4 corrales

de 1.5 m? cada uno. Antes de la llegada de los pollos se realizé la desinfeccion
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de la nave, para ello se utilizé agua, jabon e hipoclorito de sodio, posteriormente
se realizo el encalado de techos y paredes para evitar agentes contaminantes.
Se lavaron y desinfectaron los comederos y bebederos se acondiciono una
cama de viruta a los corrales para mantener siempre seco los corrales y una

mejor comodidad de las aves.

Se utilizaron focos de 100 watts para proporcionar calor y mantener una
temperatura adecuada para los pollos, estos se manipulaban para mantener el
control de la temperatura. Al recibirlos se les dio agua con electrolitos para
reducir el estrés del viaje En los primeros 4 dias de establecido el experimento
se utilizé una criadora para mantener la temperatura adecuada de 30.5° C se
monitoreaba los pollitos cada 10 a 15 minutos para checar la distribucion de
ellos en el corral que fuera la adecuada en los materiales utilizados se utilizaron
tolvas con una capacidad de 5 kg por corral y un bebedero por corral con una
capacidad de 3 litros se utilizo una bascula digital de 5 kg para pesar las aves y
el alimento ya que el alimento siempre se raciono por consumo del ave para la
alimentacion de las aves se utilizé alimento comercial en la etapa de pre-
iniciador se utilizo en la etapa de iniciacion se utilizé en la etapa de crecimiento
se utilizé en la etapa de finalizacion se agreg6 inulina de agave azul como factor
prebidtico disuelta en el agua con una porciéon de 9 gramos por bebedero.
Teniendo 6 tratamientos (factorial 3 etapas x 2 niveles de inulina disuelta en
agua) con 6 repeticiones, en un disefio completamente al azar. En el analisis

estadistico se utilizé el programa SAS 9.0.
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Las variables evaluadas en este experimento fueron consumo de alimento por
dia y por etapa incremento de peso conversion alimenticia y mortalidad. Los
cambios por etapa en el alimento se dieron en los siguientes dias, del dia 1 al
dia 7 se utilizé pre iniciador, del dia 8 al dia 19 alimento de iniciacién, del dia 20

al 28 alimento de crecimiento y del dia 29 al 35 alimento de finalizacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
Incremento de peso por ave/dia

La variable incremento de peso por ave/dia obtuvo diferencias significativas
entre tratamientos para la etapa de crecimiento, siendo el tratamiento 1 (Inulina)
el que arroj6 mejores resultados con 720.13 g superando en 14.25% al
tratamiento 2 (Sin Inulina). Resultados similares fueron reportados por Yusrizal
y Chen (2003) observaron que la inulina o los fructooligosacéridos,
incorporados a una concentracion de 10 g/kg, mejoraban los aumentos de peso
vivo en aves. Xu et al. (2003) también observaron mejoras en los aumentos de
peso vivo cuando se afadian fructooligosacaridos a la dieta. Para la etapa
iniciadora y finalizadora no hubo diferencia entre tratamientos.

Cuadro 1. Comparacion de medias para la variable incremento de peso por

etapa.

Tratamiento Etapa Incre Tzr;ts(i gzzzgoli/li\gg 2(9)
Con Inulina Iniciadora 31.17 a

Sin Inulina 31.67 a

Con Inulina Crecimiento 59.67 b

Sin Inulina 53.67¢c

Con Inulina Finalizadora 75.50 a

Sin Inulina 75.83 d
Significancia *

*=significativo al 0.05, ns= no significativo, medias seguidas de la misma letra en las
columnas son estadisticamente iguales LSD=(p<0.05)
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Incremento de peso por dia

En cuanto al incremento de peso por dia también se presenté diferencia
significativa entre tratamientos para la etapa de crecimiento, siendo el
tratamiento 1 (Inulina) el que arroj6 mejores resultados con 60.01 g superando
en 14.24% al tratamiento 2 (Sin Inulina). Esto coincide con Ammerman et al.
(1989); quienes encontraron que el aumento de peso vivo de los pollos
incrementaba con la inclusion de FOS en la racidén a una concentracion de 3,75
g/kg., de igual manera, Yusrizal y Chen (2003), Xu et al. (2003) y Ortiz et al.,
2011 reportaron incrementos en peso al incorporar inulina en la dieta. Para la
etapa iniciadora y finalizadora no hubo diferencia entre tratamientos.

Cuadro 2. Comparacion de medias para la variable incremento de peso por dia

Factor Etapa.

Etapa Incremento peso por dia (g)
Iniciadora 84.75 ¢
Crecimiento 108.08 b
Finalizadora 136.41 a
Significancia *

*=significativo al 0.05, ns= no significativo, medias seguidas de la misma letra en las
columnas son estadisticamente iguales LSD=(p<0.05)

Cuadro 3. Comparacion de medias para la variable incremento de peso por dia

Factor Inulina.

Tratamiento Incremento peso por dia (g)
Sin Inulina 113.34 a

Con Inulina 106.16 a
Significancia *

*=significativo al 0.05, ns= no significativo, medias seguidas de la misma letra en las
columnas son estadisticamente iguales LSD=(p<0.05)
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Consumo de alimento

Respecto al consumo de alimento no se encontrd diferencia significativa entre
tratamientos para ninguna de las etapas (si hay efecto de etapa). Volek et al.
(2007), reportaron que no se afecto la ingesta de alimento al emplear 4% de
inulina. Caso contrario Alvarado-Loza et al. (2017) mencionan que se disminuyé
la ingesta de alimento en conejos en respuesta a la adicion del
fructooligosacarido obtenido del agave y Bénai et al., (2010) mencionan que al
adicionar inulina también redujeron el consumo de alimento en conejos.

Cuadro 4. Comparacion de medias para la variable consumo de alimento.

Etapa Consumo de alimento/ave (g)
Iniciadora 84.75¢c
Crecimiento 108.08 b
Finalizadora 136.41c
Significancia *

*=significativo al 0.05, ns= no significativo, medias seguidas de la misma letra en las
columnas son estadisticamente iguales LSD (p<0.05)

Cuadro 5. Comparacion de medias para la variable consumo de alimento

Factor Inulina.

Tratamiento Consumo de alimento/ave (g)
Sin Inulina 113.34 a

Con Inulina 106.16 b

Significancia NS

*=significativo al 0.05, ns= no significativo, medias seguidas de la misma letra en las
columnas son estadisticamente iguales LSD (p<0.05)

Conversion alimenticia

Para la variable conversion alimenticia tampoco se encontré diferencia (si hay
diferencias) entre tratamientos para ninguna de las etapas. Ortiz et al. (2011)

reportaron que se registraron diferencias significativas en las observaciones
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realizadas al adicionar inulina de agave.
Cuadro 6. Comparaciéon de medias para la variable conversién alimenticia

Factor Etapa.

Etapa Incremento peso por dia ()
Iniciadora 2.70a
Crecimiento 1.92Db
Finalizadora 1.80Db
Significancia *

*=significativo al 0.05, ns= no significativo, medias seguidas de la misma letra en las
columnas son estadisticamente iguales LSD=(p<0.05)

Cuadro 7. Comparacion de medias para la variable conversion alimenticia
Factor Inulina.

Tratamiento Conversion alimenticia
Sin Inulina 2.23a

Con Inulina 2.06 b

Significancia *

*=significativo al 0.05, ns= no significativo, medias seguidas de la misma letra en las
columnas son estadisticamente iguales LSD=(p<0.05)

Mortalidad

Respecto a la mortalidad no se encontré diferencia significativa. Esto coincide
con lo reportado por Iser et al, (2016) quienes mencionan que la
suplementacion dietética de inulina de agave en forma de harina no influencio el

porcentaje de mortalidad en conejos.
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Figura 2. Comparacion de medias para la variable mortalidad.
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V. CONCLUSIONES

La suplementacion de inulina de agave tuvo efectos positivos generando un

mayor incremento de peso en pollos parrilleros en la etapa de crecimiento.

La suplementacion de inulina de agave no tuvo efectos positivos en cuanto al

consumo de alimento en pollos parrilleros en la etapa de crecimiento.

La suplementacién con inulina de agave no mostro cambios en la variable

mortalidad.
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